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Electrical multilayer component and method for its production The invention concerns an electric 
multilayered component with a stack of layers (1) with superimposed dielectric layers (2) that cover a 
ceramic material, and with electro-conductive electrode layers (3) lying between them, with which an 
electrode layer (3) includes at least a body (4) that is covered by a protective material (5), with which the 
body (4) includes a metal and with which the protective layer (5) includes a protective material that slows 
down the oxidation of the metal. Furthermore, the invention concerns a method for producing such a 
component, whereby sintering at high temperatures can be accomplished. Using economical electrodes 
and simplified production processes, ceramic multilayered components can be produced by the invention 
indicated. 
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© Elektrisches Vielschichtbauelement und Verfahren zu dessen Herstellung 

@ Die Erfindung betrifft ein elektrisches Vielschichtbau- 
element mit einem Schichtstapel (1) mit ubereinanderlie- 
genden Dielektrikumschichten (2), welche ein kerami- 
sches Material umfassen, und mit dazwischenliegenden, 
elektrisch leitfahigen Elektrodenschichten (3), bei dem 
wenigstens eine Elektrodenschicht (3) einen Kbrper (4) 
enthalt, der von einer Schutzschicht (5) bedeckt ist, bei 
dem der Korper (4) ein Kbrpermetall enthalt und bei dem 
die Schutzschicht (5) ein Schutzmaterial enthalt, das die 
Oxidation des Korpermetalls verlangsamt. Ferner betrifft 
die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines solchen 
Bauelements, wobei die Sinterung bei hohen Temperatu- 
ren durchgefuhrt werden kann. Durch die angegebene Er- 
findung konnen keramische Vielschichtbauelemente mit 
kostengunstigen Elektroden und mit vereinfachten Her- 
stellungsprozessen hergestellt werden. 
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Bcschrcihung 



[0001] Die Erfindung bclrifft cin clcktrischcs Vielschichl- 
bauclemcnl mil cincm Schichtslapcl mil iibcrcinandcrlic- 
genden Dielektrikumschichten, wclchccin keramisches Ma- 
terial umfasscn, und mil. dazwischcnlicgcndcn, clcktrisch 
Icilfahigcn Elekirodcnschichtcn. Dariibcr hinaus bclrifft die 
Erfindung cin Vcrfahrcn zur Ilcrstellung des Viclschichtbau- 
elcmenLs. 

[0002J Aus dcr Druckschrift DE 197 19 174 Al ist cin 
Bauclement der cingangs genannten Art bekannt, bci dem 
dcr cleklrische Widcrstand dcr Diclcktrikumschichlcn cinen 
posilivcn Tcmpcralurkocffizicntcn aufweist, und bci dem 
die Elekirodcnschichtcn aus Aluminium hergestclll sind. 
Zur Ilcrstellung cincs solchcn Vielschicht-Kaltlcitcrs ist die 
Verwcndung von uncdlcn Mctatlcn als Elcktrodcnschicht. 
notwendig, da nursolchc Metalle cine fiir die Funktion in ei- 
nern PTC-Elemcnt notwendige Oxidschicht an ihrcr Obcr- 
flache ausbildcn, wclchc zum Spcrrschichlabbau zwischen 
Elcktrodcnschicht und Diclcktrikumschicht benotigt wird. 
[0003] Das bekannte Bauclement hat den Naclucil, daR 
das vcrwendete Aluminium bei den fur Kallleiicr-Kcrami- 
ken typischen Sintcrtcmpcraturen > 1300°C nicht stabil ist 
und oxidiert. Die Elcktrodenschichtcn wcisen daher nach 
dem Sintern eincn hohen Ohmschcn Widerstand auf, wel- 
cher fur einen Viclschicht-Kaltleitcr unerwunschl isl. 
[0004] Femer hat das bekannte PTC-Bauelemeni den 
Nachtcil, daB das Aluminium bci den hohen Sintcrtcmpcra- 
turen von > 1000°C leichl in die Keramik eindiffundiert und 
die gewunschten Eigcnschaftcn dcr PTC-Kcramik becin- 
trachtigt. 

[OOOSj Dcs wcitcrcn sind aus dcr Druckschrift 
DH 199 16 380 A 1 Bauclcmcntc dcr cingangs genannten 
Art bekannt, bei denen die Diclcklrikumschichlcn aus cincm 
piczoclcktrischcn Material ausgcwahll sind. Die Elcktro- 
denschichtcn sind aus cincr Mischung von Silbcr und Palla- 
dium gefcrtigt. 

[0006] Diese bekannlen Bauelcmcnte haben den Nachteil, 
daB die Matcrialicn Silbcr und Palladium tcucr in der Bc- 
schaffung sind. Leichter und billiger verfiigbare Matcria- 
licn, wic bcispictswcisc Kupfcr, crfordcrn eincn schr hohen 
prozeBtechnischcn Aufwand, urn Kupfer nicht zu oxidieren. 
[0007] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
clcktrischcs Vielschichlbauelemenl anzugeben, das es er- 
laubt, ein in den Elektrodenschichten verwendetes Metall 
vor Oxidation in sauerstoffhaltigcr Almosphiire bei hohen 
Temperaturen zu schiilzen. 

[0008] Dieses Ziel wird erfindungsgemaB durch ein Viel- 
schichlbauelemenl nach Patentanspruch 1 erreicht. Weitere 
Ausgestallungen der Erfindung und ein Verfahren zur Her- 
stellung der Erfindung sind den weileren Anspriichen zu 
entnehmen. 

[0009] Die Erfindung gibt ein elektrisches Vielschichibau- 
element an, das einen Schichtstapel nut ubereinanderliegen- 
den Dielektrikumschichten umfaBt. Die Dielektrikum- 
schichten enthalten ein keramisches Material und sind durch 
zwischen den Dielektrikumschichten angeordnete, elek- 
trisch leitfahige Elektrodenschichten voneinander geurennt. 
Wenigstens eine Elektrodenschichtenthalt einen Korper, der 
von einer Schutzschicht bedeckt ist. Der Korper enthiilt ein 
Kbrpermetall. Die Schutzschicht hat die Aufgabe, die Oxi- 
dation des Kbrpers zu verhindern bzw. zu verlangsamen. Als 
Schutzschicht komrnen Metalle in Frage, die ein groBeres 
Standard-Eleklroden potential aufweisen als das Kbrperme- 
tall, insbesondere Edel metalle. Die Schutzschicht kann aber 
auch jedc andere geeignete Verbindung darstellen, wie z. B. 
bor- oder siliziumhallige G laser. 

[0010] Als erfindungsgcmaBc Vielschichtbauclcmente 



kommcn insbesondere Kondensatorcn. HciBlcitcr, Varisto- 
rcn und piczocleklrischc Bauelemcntc in Bcirachi. 
(0011] Das erfindungsgcmaBc Vielschichlbauclemcnl hat 
den Vortcil, daR die Schutzschicht aufgrund des in ihr cnt- 

5 hallcncn Schutzmatcrials den Korper b/.w. das im Korper 
cnthaltcnc Kbrpcrmctall vor ungcwolltcr Oxidation schutzt. 
Insbesondere crmoglicht die Erfindung die Verwcndung von 
uncdlcn Metailcn als Kbrpcrmctall. Die uncdlcn Mciallc ha- 
ben den Vorteil, daB sic billig und leicht verfugbar sind. Un- 

10 ter uncdlcn Metailcn sind allc Metalle zu verstchen, dcren 
Standard-Elcktrodcnpotcntial gemcssen gegen cine Stan- 
dardwasserstoffelcktrode bci 25°C ncgativ ist. 
[0012] Dariibcr hinaus crlaubl das erfindungsgcmaBc 
Bauclement die Anwcndung von ProzcBschrittcn, bci denen 

15 das Bauclement wahrend odcr nach der Ilcrsicllung cincr 
Sauerstoffatmosphare ausgesctzt ist. Aufgrund dcr Schutz- 
schicht kann gegenuber eincm Vielschichlbauclemcnl ohnc 
Schutzschicht entweder cin hbherer Saucrstoffpartialdruck 
odcr einc hbhere Temper alur odcr auch bcides auf das Bau- 

20 element angewendet werden, ohnc daB die Elektroden- 
schichten vollstandig oxidiert werden. Dies ist insbesondere 
von Vorteil, wenn das Viclschichtbauclcment durch eincn 
SinterprozeB hergestclll wird. Bci Verwcndung von uncdlen 
Metallen in Elektrodenschichten muB bcim Sintern ubli- 

25 cherweisc schr genau auf cinen gegeniiber Luft vcrringertcn 
Saucrstoffpartialdruck geachtct werden. Mit dem erfin- 
dungsgcrnaBen Bauelcment isl es nun mbglich, cine Sinte- 
rung bci rclativ hohem Saucrstoffpartialdruck durchzufuh- 
ren. Dadurch konnen Prozcsse vercinfacht und ProzeBko- 

30 slcn cingespart werden. 

[0013] Das erfindungsgcmaBc Bauclement kann beson- 
dcrs vortcilhaft durch Gcmcinsamsintcrung von kcrami- 
schen Griinfolicn und clcktrisch lcitcndcn Schichtcn hcrgc- 
slcllt scin. Dadurch wird cs in cincm cinfach durchzufuhrcn- 

35 den ProzcB cnnoglicht, vicle Schichtcn ubcrcinandcr zu sta- 
pcln und in cincm cinzigen Schritt zu cincm monolithischcn 
Bauclement zu verbinden. Insbesondere crlaubt die Gc- 
meinsarnsinterung von keramischen GriinfoLien mit Elektro- 
denschichten das Hcrstcllcn von Bauclcmcntcn mit schr vic- 

40 len Elektrodenschichten, was bcispielsweise bei Kondensa- 
torcn fiir einc hone Kapazitat, bei Viclschicht-Kaltlcitcm fur 
einen niedrigen Widerstand und bei piezoeleklrisehen Bau- 
elcmenten fiir eine hohe mechanische Auslenkung genutzt 
werden kann. 

45 [0014] Daruber hinaus konnen an den AuBenflachen des 
erfindungsgemaBen Bauelements in einer vorteilhaften Aus- 
fuhrungsform AuBenelektroden angeordnet scin, die mit den 
Elektrodenschichten kontaktiert sind. Dadurch isl es mbg- 
lich, Vielschichtbaueleinente herzuslellen, die fiir die Ober- 

50 flachenmonlageteehnik geeignel sind. Geeignete AuBen- 
elekiroden wiiren bcispielsweise kappenartig an zwei gegen- 
iiberliegenden Seitenflachen des Schichtstapels angeordnete 
Eleklroden, welche ohnc weiLeres mit den Leiterbahnen ci- 
ncr Leiterplatte in einer Oberflachenmontagetechnik verlb- 

55 let werden konnen. 

[0015] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der Er- 
findung besteht darin, benachbarte Elekurodenschichten mit 
verschiedenen AuBenelektroden zu kontaktieren. Dadurch 
wird es moglich, die Elektrodenschichten in Form von in- 

60 einandergrcifenden Kainmstrukturen anzuordnen. Dadurch 
kann insbesondere bei Kondensatorcn eine hohe Kapazitat 
durch Parallelschalten verschiedener Teilkapazitiiten, bei 
Vielschicht-Kaltleitem ein reduzierter Grundwiderstand 
durch Parallelschalten mehrerer Teilwiderstiinde und bei 

65 piezoeleklrisehen Bauelementen eine erhbhte mechanische 
Auslenkung erreicht werden. 

[0016] Um den Anforderungcn bestimmter Sinterprozcsse 
bci Temperaturen > 800°C zu genugen ist es vortcilhaft, das 
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Schulzmatcrial so auszuwiihlcn, daB cs auch bci Sinlcrtcm- 
pcralurcn > 800°C die OxidaLion des Korpcrs vcrlangsaml. 
Dadurch vvird cs moglich. kcrainischc Vielschichtbauclc- 
incnlc mil uncdlen Mctailen in den Elcktrodenschichtcn zu 
rcalisicrcn, die ohne Schutzschicht bci den oben gcnannicn 
Sintcrtcmpcraturcn oxidicrt wurden. Solche kcrarnischen 
Bauclcmentc sind bcispiclswcisc Piczoaktorcn odcr auch 
Viclschicht-Kaitlcitcr. 

[0017 1 Wahrcnd fur das Korpermclail insbesonderc un- 
edlc Mctallc in Bctracht kommcn, werden fur das Schutz- 
material vorzugsweisc Edclmctallc verwendet, die die o. g. 
Tcmpcralursiabilitat bci Sinterung an Lufl aufweisen. Insbe- 
sonderc komtnen als Edclmctallc fur das Schutzmatcrial Sil- 
ber, Gold, Platin odcr auch Palladium in BcLrachl. Aber auch 
andcrc Matcrialicn, wie z, B. bor- odcr siliziumhaltigc Vcr- 
bindungen sind moglich. 

[0018J Als Korpermclail gecigncte Mctallc sind bcispicls- 
wcisc Wolfram, Kupfcr, Nickel, Chrom, Aluminium odcr 
Titan. Das Mclall Wolfram isl bcispiclswcisc auch als Zu- 
salz gceignet zur Hcrslcllung von Viclschicht-KalLleitern. 
Dies gilt cbenso fur Chrom und Zink. Kupfcr ist insbeson- 
derc fiir die Hcrstcllung von Piczoaktorcn gecignct, wah- 
rcnd das Metall Nickel zusammcn mil eincr erfindungsge- 
maBen Schutzschicht vortcilhafterwcise bei Kondensatorcn 
eingesetzt wird, wodurch die ProzeBfuhrung wegen der da- 
durch mog lichen Sinterung an Luft ans telle von Sinterung 
bei rcduzicrtcm SauerstofFgehalt vereinfacht werden kann. 
[0019J Zur Rcalisicrung cincs kcrarnischen Viclschicht- 
Kaltleiters ist es besondcrs vorteilhaft, wenn der Ohmsche 
Widcrstand der Diclcktrikumschichtcn cincn positiven Tcm- 
pcralurkoeffizienten aufweist. Dies ist beispielsweise mog- 
lich durch von Vcrwcndung von Kalllcilcr-Kcramikcn. Hinc 
gecigncte Kaltlcitcr-Kcramik ist bcispiclswcisc cine Bari- 
umtitanat-Kcramik der allgcmcincn Zusammcnsctzung (Ba, 
Ca, Sr, Pb) TiOu, die mit Donatorcn und/odcr Akzcptorcn, 
bcispiclswcisc mit Mangan und Yttrium doticrt ist. 
[0020J Bci Vcrwcndung eincr solchcn Kcramik werden 
zum Sperrschichtabbau bevorzugt Zusatze von unedlen Me- 
tallc wic Aluminium, Chrom odcr Zink in den Elcktrodcn- 
schichten verwendet. Es ist aber auch insbesondere Wolfram 
als Metall fur die Elcktrodcnschicht gecignct. Untcr Sperr- 
schichtabbau ist dabei zu verslehen, daB unedle Metalle an 
der Grenzschicht Elektrode/Keramik oxidicrt werden und 
die Ladungslragerkonzenlration in einer Randschicht zwi- 
schen Elcktrodcnschicht und Dielektrikumschicht dadurch 
erhoht wird (Anreicherungs-Randschichl). Dadurch wird 
ein Ohmscher Kontakl aufgebaut, der fur die Funktion eines 
Vielschicht-Kaltleilers nolwendig isl. Die genannten Me- 
talle wurden jedoch ohne Schutzschicht bei einer Sinterung 
an Lufl, wie sie fiir die einfache Realisierung von Viel- 
schichtbauelementen nolwendig ist, bei den fiir Kallleilcr- 
Keramiken typischen Sintertemperaturen vollstiindig oxi- 
dierl. Damit wurden die Eleku*odenschichten und die Kera- 
mik unbrauchbar, weil die oxidierten Elektrodenbestand- 
teile aus der Grenzschicht Elektrode/Keramik in die Kera- 
mik diffundieren. Die Sinterung in einer sauerstoffhaltigen 
Atmosphare ist nolwendig, urn die korngrenzenaktiven 
Schichten der Kaltleiter-Keramik beim Abkuhlen nach dein 
Sintern aufzubauen. Mit Hilfe der Schutzschicht konnen 
aber die notwendigen Sinlerbedingungen eingehalten wer- 
den, ohne die Elektroden schichten odcr Zusatze zur Elek- 
trode vollstandig zu oxidieren. 

(0021] Vielschicht-Kaltleiter werden zum Zwecke der Si- 
cherung von Komponenten oder Modulen vor hohen Stro- 
rnen verwendet. Bei einem plotzlich ansteigenden Strom 
wachst der Widcrstand der Vielschicht-Kaltleiter sehr stark 
an, wodurch eine seriell zum Vielschicht-Kaltleiter geschal- 
tete Komponente odcr Schaltung vor Ubcrstromcn wirksam 



gcschuty.t werden kann. Nach Bcscitigung des Fchler/.u- 
siands, aus dem der hohc Strom rcsullicrt, kuhlt der Vicl- 
schtchl-Kaltleiicr ab und errcicht wicder eincn nicdrigen 
ohmschen Widcrstand. Kcramischc Vielschicht-Kaltleiter 

5 haben aufgrund der Parallelschaltung einer Viclzahl von 
Einzclwiderstandcn den Vortcil, daB sic cincn schr nicdrigen 
Bautcilwidcrsiand bci nicdrigen Tcmpcraturcn aufweisen, 
den sie zuvcrlassig auch nach mchrmaligcm Ansteigcn und 
Abfallen des durch den Kaltlcitcr flicBcndcn Stromcs immcr 

10 wicder crrcichcn. 

[0022] Bci der Ausfuhrung des crfindungsgcmaBcn Bau- 
clcmcnis als Vielschicht-Kaltleiter kommcn insbesonderc 
auch Matcrialicn als Korpermclail in Bctracht, die chemi- 
schc Vcrbindungcn von Wolfram darstcllcn. Insbesonderc 

15 kommcn in Bctracht Wolframkarbid odcr auch Wolframni- 
trid. Solche Wolf ram- Mischungen bzw. -Verbindungen ha- 
ben den Vortcil, daB die Oxidation von Wolfram gehemmt 
aber nicht ganz verhindcrt wird, so daB der notwendigc 
Sperrschichtabbau nach wic vor stattfinden kann und Lroiz- 

20 dem cine hohc Leitfahigkeit inncrhalb der Elcktrodcn- 
schicht gewahrlcistet ist. 

[0023] In eincr crstcn Ausfuhrungsform der Erfindung 
konnen die Elcktrodenschichtcn eincn schichtformigen Kor- 
pcr entlialten, an dessen Ober- und Unterseitc jeweils cine 

25 Schutzschicht angcordnct ist. 

[0024] In einer weitercn Ausfuhrungsform der Erfindung 
konnen die in den Elcktrodenschichtcn angcordnetcn Kor- 
pcr auch von eincr Schutzschicht umhulltc Partikcl scin. 
Diesc Ausfuhrungsform der Erfindung ermoglicht die Vcr- 

30 wendung von Pulvcrn, die cine Viclzahl von solchcn Parti- 
keln enthalten, zur Herstellung der Elcktrodenschichtcn, 
wodurch die An wendung der be kann ten Sicbdruckvcrfahren 
ermoglicht wird. Daraus rcsulticrt der Vortcil, daB fur das 
Aufbringen der Elcktrodenschichtcn auf den kcrarnischen 

35 Grunfolicn bzw. dcrcn weitercn Vcrarbcilung kcinc ncucn 
Tcchnikcn cntwickclt werden musscn. 
10025] Bci der Vcrwcndung von umhulltcn Parti kcln in 
der Elektrodenschicht von Vielschicht-Kallleitern ist es dar- 
Libcr hinaus vorteilhaft, wenn die Elcktrodcnschicht neben 

40 den Partikeln noch ein Edelmetall wie Silber oder Palladium 
cnthalt, so daB auch bci particllcr Oxidation der fur den 
Sperrschichtabbau veranlwortlichen ElekUx>denkomponen- 
ten im Kern der Partikel eine hohe Leitfahigkeit innerhalb 
der Elektrodenschicht gewahrlcistet isl. Eine Eleklroden- 

45 schicht eines Vielschicht-Kaltleiters kann z. B. zu 10 Gew.- 
% aus besehichletem Wolfram-Pulver und zu 90 Gew.-% 
aus einer Mischung aus Silber und Palladium beslehen. 
[0026] Des weileren kann die Schutzschicht wenigslens 
zwei Teilschichlen aufweisen, die unlerschiedliche Maleria- 

50 lien enlhalten. Beispielsweise. komml es in Bctracht, ein 
Pulver fiir die Eleklrodenschichlen zu verwenden, dessen 
Partikel in ihrem Kern im wesentlichen aus Wolfram beste- 
hen, wobei der Kern der Partikel von einer Silberschichl 
umhullt ist. Die silberhaltige Umhiillung wiederum ist von 

55 einer zweiten Hulle umhullt, die Ptatin enthait. Eine solche 
als Doppelschicht ausgefCihrte Schutzschicht hat den Vor- 
tcil, daB sich walirend des Aufheizprozesses bcim Sintem 
des Bauelements aus dem Silber und dem Platin eine Legie- 
rung btlden kann, die bei einer hoheren Temperatur als Sil- 

60 ber (Silber schmilzt bei ca. 960°C) schmilzt, wodurch ein 
teilweiser Schutzschichtabbau verhindert werden kann. Die 
Schutzschicht erlaubt dadurch nicht den Zutritt von zuviel 
Sauerstoff zum Wolfram im Kern des Panikels. 
[0027] Ein fur den Einsatz in dem erfindungsgemaBen 

65 Viclschichtbauelenient geeignctes Pulver kann beispiels- 
weise durch Umhullen von Partikeln eines gecigneten Kor- 
permeialls mit eincr Edelmctallschicht mittels eines physi- 
kalischen Vcrfahrens hergestcllt werden. Als physikalisches 



DE 101 20 517 A 1 



Vcrfahrcn zur Hcrsicllung von Pulvcrn, dcrcn ParLikcl urn- 
hull t sind, konmicn bei spiel sweisc Sputtcm odcr auch Auf- 
dampfen in Bctrachi, Dabci muB jodoch bcachici werden, 
daB die Parti kc I des Pulvcrs wahrend des Aufdainpfcns bzw. 
Sput terns bcwcgl werden miisscn, so daB sic allscilig bc- 
schichtct werden. 

[0028] Bor- odcr siliziumhaltige Glascr als Schutzmatcrial 
konnen in Form cincr Schutzschicht durch chcmischc Ver- 
fahrcn wic PVD odcr CVD auf ein Pulver aufgebracht wer- 
den. 

[0029J Bei Anwcndungcn des erfindungsgemaBcn Vtel- 
schichtbauclcmcnts als Piczoaktor odcr auch als Kondcnsa- 
tor isl es vortcilhaft, wenn die Schutzschicht den Korpcr 
dicht umschlicBt. In diescn Fallen ist cine Oxidation des 
Korpcrs bzw. des Korpcrmctalls uncrwtinscht. Durch ein 
dichtcs UmschlicRcn des Korpcrs mit dcr Schutzschicht 
kann das Ilerantrctcn von SaucrstolT, abgeschen von Saucr- 
stotTtransport millets Diffusion, weitgehend vennindert 
werden. 

[0030] Bci den genanntcn Vcrfahrcn zur Hcrsicllung von 
Pulvcrn, dcren Partikel umhulll sind, entstchen Schutz- 
schichlen, die Poren aufweisen. Diesc Porcn konnen in vor- 
teilhafler Wcise den Zutritt von SaucrstofT zum Kern der 
Partikel crlaubcn und dadurch dem Sperrschichtabbau in 
den Vielschicht-Kaltleitern diencn, Um jedoch andcrerscits 
den Zutritt von zuviel SaucrstofT zum Korpermetall zu vcr- 
hindem, kann es vorleilhaft scin, die Schichtdicke dcr 
Schutzschicht so zu wahlcn, daB die Anzahl dcr Porcn rcdu- 
ziert ist und somit dcr Zutritt von Sauerstoff auf das fiir den 
Sperrschichtabbau crfordcrlichc MaB rcduzicrl isl. Eine gc- 
eigncte Dickc fur die Schutzschicht belragt auch im Hin- 
blick auf cin zu verwendendes Sicbdruck vcrfahrcn weniger 
als 5 um. 

[0031] Des wcitcrcn ist es vortcilhaft, wenn die in dem 
Pulver, das in cincr Paste zur Hcrstcllung dcr Elcktrodcn- 
schichtcn verwendet wird, enthaltcncn Partikel cine Aus- 
dchnung von typischerweisc < 5 urn aufweisen. Glcichzcitig 
ist es vortcilhaft, wenn die Schutzschicht eine Dicke von 
cben falls typischerweisc < 5 um aufweist. Sole he Partikcl- 
abrnessungen haben den Vortcil, daB die ublichen Siebe fiir 
das Sicbdruck vcrfahrcn zum Auftragcn von Elcktrodcn- 
schichten auf keramische Grunfolien verwendet werden 
konnen. Die Ublichen Siebe haben typischerweisc eine Ma- 
schenweite kleiner als 5 um. 

[0032] Es sind aber auch andere GroBenverhaltnisse zwi- 
schen Partikel und Schutzschicht denkbar. 
[0033] Des weiteren gibl die Erlindung ein Verfahren zur 
Herslellung eines elektrischen Vielschichtbauelemenls an, 
wobei die Sinlerung der Schichten bei einer Temperatur von 
lypischerweise oberhalb 800°C durchgefiihrl wird. 
[0034] Ein solches Verfahren hat den Vorteil, daB die fur 
viele Anwendungen bzw. Keranukmaterialien benotigten 
Sinlertemperaturen erreicht werden konnen. Daruber hinaus 
kommen aufgrund der erfindungsgemaBen Schutzschicht 
fiir das Korpermetall preiswerte Metalle in Betracht. 
[0035] Daruber hinaus ist ein Verfahren zur Herstellung 
eines Vielschichtbauelemenls vorteilhaft, wobei die Sinle- 
rung des Schichistapels in einer Atmosphare erfolgt, bei der 
der Sauerstoff-Gleichgewichtspartialdruck des Gleichge- 
wichts Kdrperntetall/Korpermetalloxid uberschritten ist. 
Ein solches Verfahren hat den Vorteil, daB mit erhdhtem 
Sauerstoffdruck, beispielsweise mit Luft, beim Sintern gear- 
beitet werden kann, wodurch die ProzeBfuhrung zur Herslel- 
lung des Bauelemcnts entscheidenri vereinfachl wird. Bei- 
spielsweise kann bei Verwendung von Wolfram als Korper- 
nietall bei einer Sauerstoffatmosphare gearbeitet werden, 
welche den Gleichgcwichtspartialdruck Wolfram/Wo I fram- 
dioxid uberschreitet. 



[0036] Dadurch kann dcr Fur viele Kcrarnikcn crfordcrli- 
chc hohe Saucrsi.offantcil der Sintcratmospharc zugcfuhrt 
werden, wobei die Schutzschicht das uncdlc Mctall, bei- 
spielsweise Wolfram, wirksam vor dem hohen Saucrslofl"- 
5 partialdruck schiitzt. 

[0037] Im folgcndcn wird die Erfindung anhand von Aus- 
fuhrungsbcispielcn und den dazu gchorigen Figurcn naher 
crlaulcrt. 

[0038] Fig. 1 zcigt bcispiclhafi cin erfindungsgemaBcs 
to Viclschichtbauelcmcnt in pcrspcktivischcr Darstellung 
[0039] Fig. 2 A zcigt den Partikel cincs Pulvcrs, welches 
zur Hcrsicllung von Elektroden schichten in dem erfindungs- 
gemaBcn Bauelcmcnt verwendet werden kann, im schemati- 
schen Qucrschnitt. 
15 [0040] Fig. 2B zeigt cincn Partikel gcmaB Fig. 2A, dessen 
Schutzschicht Porcn aufweist. 

[0041] Fig. 3 zcigt bcispiclhafi den Aufbau cincr Elckiro- 
denschicht eines erfindungsgemaBcn Bauelemcnts im schc- 
mati.se hen Qucrschnitt. 

20 [0042] Fig. 1 zcigi cin Bauelcmcnt in pcrspcktivischcr 
Darstellung. Es wird hcrgesicllt durch Sintern eines S lapels 
von ubercinandcrfiegenden Grunfolien und Elcktroden- 
schichten. Auf eine Oberflachc einer Grunfolic wird dazu in 
dem fiir die Elcktrode vorgesehenen Bcrcich eine Elekiro- 

25 denpaste aufgebracht. Dazu eigncn sich eine Rcihe von ins- 
besondere Dickschichtverfahren, vorzugsweisc Aufdruk- 
ken, beispielsweise mittels Sicbdruck. Zumindest im Bc- 
rcich cincr Kantc dcr Grunfolic odcr nur im Bcrcich cincr 
Eckc dcr Grunfolic verb lei bt ein nicht von Elektroden paste 

30 bcdccktcr Obcrflachcnbcrcich. Moglich isL es auch, die 
Elektrode nicht als (lachige Schicht aufzubringen, sonde m 
slrukluricrt, gcgcbcncnfalls als durchbrochencs Muster. 
[0043] Die Sicbdruckpastc bestcht z, B. aus rnctallischcn, 
mctallischcs Wolfram odcr cine Wolframvcrbindung umfas- 

35 senden Parti kc In zur Hcrstcllung dcr gewiinschten Lcitia- 
higkeit, ggf. sintcrfahigen keramischen Parti kcln zur Anpas- 
sung dcr Schwundeigcnschaftcn dcr Elcklrodcnpastc an die 
der Kerajnik und einern ausbrennbaren organischen Binder, 
urn cine Formbarkcit dcr keramischen Masse bzw. cincn Zu- 

40 sarnmenhalt der Griinkorper zu gewahrleistcn. Dabei kon- 
nen Partikel aus rcinem Wolfram, Parlikel aus Wolframle- 
gierung. Wolfram verbindung odcr gemischte Parlikel aus 
Wolfram und andere n Metallen verwendet werden. Die Par- 
likel sind dabei von einer erfindungsgemaBen Schutzschicht 

45 umhulll (vergleiche Fig. 2A und B). Bei keramischen Viel- 
schichtbauelemenlen, die einer nur geringen mechanischen 
Belastung ausgeselzt sind, isl es auch moglich, in der Elek- 
trodenpaste auf die keramischen Anleile ganz zu verzichlen. 
[0044] AnschlieBend werden die bedruckten Grunfolien 

50 in einer gewiinschten Anzahl so zu einem Folienslapel iiber- 
einandergeschichtet, daB (griine) Keramikschichten und 
Elektrodenschichten alternierend iibereinander angeordnet 
sind. 

[0045] AnschlieBend wird der auf Grund des Binders noch 
55 forme lastische Folienstapel durch Pressen und gegebenen- 
falis Zuschneiden in die gewiinschte auBere Form gebracht. 
Dann wird die Keramik gesintert, was einen mehrstufigen 
ProzeB umfassen kann. Die endgultige Sinterung. bei der die 
Keramik bis zu vollstandigen bzw. bis zur gewiinschten Vcr- 
60 dichtung zusammensiniert, liegt in der Regel zwischen 800 
und!500°C. 

[0046] Nach der Sinterung entsteht aus den einzelncn 
Griinfolienschichten ein nionolithischer keramischer 
Schichtstapel 1, der einen festen Verbund dereinzelnen von 
65 Keramikschichten gcbildeten Dielektrikumschichicn 2 auf- 
weist. Dicscr feste Verbund ist auch an den Verbindungsstel- 
len Keramik/Elekirode/Keramik gegeben. Im Schichtstapel 
1 sind alternierend Dielektrikumschichicn 2 und Eleklro- 
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dcnschichten 3 iibereinandcr angcordnct. An zwei cinandcr 
gcgcnubcrlicgcndcn Scitcn dcs Bauclemcntkorpcrs wcrdcn 
nun AuGcnelcklrodcn 6 crzcugi, die jcwcils mil jeder zwei- 
icn ElekLrodcnschicht 3 in clcktrischcm Kontaki stehen. 
Dazu kann bcispiclswcisc zunachst cine Metallisierung, ub- 5 
lichcrwcisc aus Silbcr auf dcr Kcramik crzeugt wcrdcn, bci- 
spiclswcisc durch slromlosc Abschcidung. Dicsc kann an- 
schlicBcnd galvanisch vcrstarkt wcrdcn, z. B. durch Auf- 
bringen cincr Schichtfolgc Ag/Ni/Sn. Dadurch wird die Lot- 
fahigkeit auf Platincn verbessert. lis sind jedoch auch andcrc to 
Moglichkeitcn dcr Metallisierung bczichungswcisc dcr Er- 
zeugung dcr Elcklrodenschichtcn 6 gecignct. 
[0047] Durch die Vcrwcndung von umhullte Wolframpar- 
tikcl gcmaB Fig. 2 cnthalicndcn Elcktrodcnschichten in Vcr- 
bindung mit cincr Kaltlcitcr- Kcramik wcrdcn folgcndc Vor- 15 
tcilc crrcicht: 

a Vennindcrung dcr Oxidation dadurch Vcrmindcrung 
dcr Volumcnausdchnung 

b Vcrbcsscrung dcr Haflfestigkcit zur Kcramik 20 
c Vcrbcsscrung dcr elcktrischcn Lcitfahigkcit durch 
weniger Oxidation 

d Bessere Anbindcfahigkeit fiir einc AuBenmctallisic- 
rung aus cincr Silbcr-Einbrcnnpastc an Elektrodcn- 
schichtcn 25 
c Die Ladungsvcrteilung innerhalb der Schichl wird 
verglcichmafligl aufgrund einer verbesscrtcn Homogc- 
nitat durch weniger Oxidation. 

f dcr Spcrrschichtabbau wird durch Wolfram in Vcrbin- 
dung mil Kaltlcitcr- Kcramik crrcicht Hcrstcllung cincs 30 
Ohmschen Kontakts, 

[ 0048J Die Erlindung bcschrankl sich abcr nicht auf Kalt- 
lcitcr- Kcrami ken mit wolframhaltigcn Elcktrodcnschichtcn, 
sondcrn ist viclmchr auch auf andcrc Artcn von clcktrokcra- 35 
mischen Bauclemcntcn anwendbar, wic bcispiclswcisc auf 
Kondcnsatorcn odcr Piczobauclcmcntc, bci denen vorzugs- 
weisc Perowskitkerarmken Anwendung linden oder auch 
auf HciBlcitcr in Vcrbindung mit Spinell-Kcramikcn. Dar- 
iiber hinaus kommen als erfindungsgemaBe Bauelemente 40 
auch solchc in Bctracht, bci denen die Kcrarnikschichtcn 
eine Zinkoxid-Keramik enthalten und die dadurch als Vari- 
storen geeignet sind. Dariiber hinaus kann das erfindungsge- 
rnaBe Bauelcment als Kaltleiter verwendet werden, falls bei 
den Dielektrikumschichten Bariumtitanat-Keraimken mit 45 
den Zusalzen Barium, Titan, Calcium, Strontium oder Blei 
bzw. weitere Dotierelemente verwendet werden. 
[0049] Fig. 2A zeigt einen Korper 4 in Form eines Parli- 
kels, der von einer Schutzschichl 5 umhulll ist, die den Par- 
tikel dicht umschlieBt. Urn fur die Anwendung in Viel- 50 
schicht-Kaltleitem notwendige partielle Oxidation zu errei- 
chen, konnen porose Schutzschichten erzeugt bzw. kann die 
Schichlstiirke der Schutzschichl angepafil werden, die den 
Zutritt von kleinen Mengen Sauerstoff zum Korper 4 er- 
laubt. Fig. 2B zeigt einen solchen Partikel, dessen Schutz- 55 
schicht 5 Poren 7 aufweist. Der Korper 4 kann beispiels- 
weise aus Wolfram bestehen, wahrend die Umhullung 5 aus 
Palladium als Schutzmaterial besteht. 

[0050] Fig. 3 zeigt eine Elektrodenschicht 3, bei der der 
Korper 4 die Form einer Schicht aufweist, die an der Ober- 60 
und an der Umerseite mit einer Schutzschichl 5 bedeckt ist. 
Die Schutzschichl 5 kann beispielsweise aus Palladium be- 
stehen, wahrend der Korper 4 Wolfram en thai ten kann. 
[0051] Die Erfindung beschriinkt sich nicht auf die darge- 
stellten Ausfiihrungsbeispiele, sondcrn wird in ihrcr allge- G5 
meinsten Form durch Patentanspruch 1 riefiniert. 
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Patcnlanspriichc 

1. Elcktrischcs Viclschichtbauclcmcnt 

mitcinem Schichtstapcl (1) mit ubcreinandcrlicgcndcn 
Dielektrikumschichten (2), wclchc cin keramisches 
Material umfasscn, und 
. mit dazwischcnliegcndcn, clektrisch Icitlahigen Elck-. 
trodenschichten (3), 

bci dem wenigstens cine Elektrodenschicht (3) einen 
Korper (4) cnthalr, dcr von cincr Schutzschichl (5) be- 
deckt ist, 

bci dem dcr Korper (4) ein Korpcrmetall cnthalt und 
bei dem die Schutzschichl (5) cin Schutzmaterial cnt- 
halt, das die Oxidation dcs Korpcrmctalls vcrlangsamt. 

2. Bauelcment nach Anspruch 1, das durch Gemcin- 
samsintcrung von keramischen (Jriinfolicn und Elck- 
Lrodenschichten (3) hergestcllt ist. 

3. Bauelcment nach cinem dcr Ansprtichc 1 oder 2, bci 
dem das Schutzmaterial so gcwahlt ist, daB es bei dcr 
Sintcrung bci Tcmpcraturcn > 800°C die Oxidation des 
Korpcrmctalls vcrlangsamt. 

4. Bauelcment nach cinem der Anspriichc 1 bis 3, bei 
dem das Korpcrmetall cin uncdlcs Metall ist. 

5. Bauelcment nach cinem der Anspriichc 1 bis 4, bei 
dem das Schutzmaterial ein Edelmelall ist. 

6. Bauelemcnt nach cinem der Anspriichc 1 bis 5, bei 
dem das Korpcrmetall Wolfram, Kupfer, Nickel, Alu- 
minium, Titan odcr Chrom ist. 

7. Bauelcment nach cinem dcr Anspriichc 1 bis 6, bei 
dem das Schutzmaterial Gold, Silbcr, Platin odcr Palla- 
dium ist. 

8. Bauelcment nach cinem dcr Anspriichc 1 bis 7, bci 
dem dcr ohmschc Widcrstand dcr Dielektrikumschich- 
ten (2) einen posi liven Tempcraturkocflizicntcn auf- 
weist. 

9. Bauelcment nach cinem dcr Anspriichc I bis 8, bci 
dem die ELcktrodcnschichicn (3) Wolframkarbid odcr 
Wolframniirid enthalten. 

10. Bauelcment nach cinem dcr Anspriichc I bis 9, bei 
dem dcr Korper (4) eine Schicht ist, die auf wenigstens 
cincr Seitc mit cincr Schutzschichl (5) bedeckt ist. 

11. Bauelernent nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei 
dem der Korper (4) ein von einer Schutzschicht (5) um- 
hullter Partikel ist. 

12. Bauelernent nach einem der Anspriiche I bis 11, 
bei dem die Schutzschicht (5) wenigstens zwei Teil- 
schichlen aufweist, die unterschiedliche Materialien 
enthalten. 

13. Bauelernent nach einem der Anspriiche 11 oder 12, 
bei dem die Eleklrodenschichten (3) aus einem Putver 
hergeslellt sind, dessen Partikel durch ein chemisches 
oder physikalisches Verfahren mit einem Schutzmate- 
rial umhulll sind. 

14. Bauelernent nach Anspruch 12 oder 13, bei dem 
die Schutzschicht (5) den Korper (4) dicht umschlieBt. 

15. Bauelernent nach einem der Anspriiche 11 bis 13, 
bei dem die Schutzschicht (5) Poren (7) aufweist. 

16. Bauelernent nach einem der Anspriiche 11 bis 15, 
bei dem der Partikel eine Ausdehnung von maximal 
5 um aufweist und bei dem die Schutzschicht (5) eine 
Dicke von maximal 5 um aufweist. 

17. Bauelernent nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
bei dem an AuBenflachen des Schichtstapels (1) Au- 
Genelektroden (6) angeordnet sind, die mit Elektroden- 
schichien (3) kontaktiert sind. 

18. Bauelernent nach Anspruch 17, bei dem benach- 
barte Elektrodenschichten (3) mit verschiedenen Au- 
Beneleklroden (6) kontaktiert sind. 
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19. Vcrfahren zur Hcrstcllung cincs clcki risen en Vicl- 
schichthauclemcnLs nach cincin dcr Anspriichc 2 bis 
18, wobci die Sinlcrung dcr Griinfolicn und Elcktro- 
dcnschichtcn (3) bci cincr Tcmpcratur > 800°C durch- 
gefuhrt wird. 5 

20. Vcrfahren nach Anspruch 19, wobci die Sinterung 
in cincr Saucrstoffatmospharc crfolgt, bci dcr dcr vSau- 
crstoff-Glcichgewichtspartialdruck des Glcichgcwich- 
tcs Kbrpcmictall/Korpcrmctalloxid ubcrschrilt.cn isl. 

10 
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